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準 結 晶 の 特 異 な 電 子 構 造 と 磁 場 効 果
東 大 ･ エ ･ 物 工 新 井 正 男 時 弘 哲 治 藤 原 殺 夫
1 序 論
準 結 晶 の 電 子 構 造 に つ い て の 研 究 が､ 1次 元 の Fibonacci格 子 及 び 2 次
元 の Penrose格 子 を 用 い て 進 め られ て き た. 特 に Fibonacci格 子 に 対 し て は
非 常 に よ く 調 べ ら れ､ そ の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル が singular continuous
で あ る こ と が 数 値 的 に 示 さ れ 日 '､ また ご く 最 近 限 ら れ た 条 件 下 で 解 析 的
に も 示 さ れ た (2'.
一 方､ Penrose 格 子 に つ い て は､ 2次元 系 で あ る た め 解 析 的 な 取 扱 が 難
し く 解 決 し て い な い が､ 我 々 の グ ル ー プ の 数 値 的 な 解 析 に よ れ ば (日 ､ エ
ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル は 有 限 の ギ ャ ッ プ を 持 つ と す れ ば 高 々 有 限 個 で あ り､
singula r contint10uSで あ る. さ ら に､ ほ と ん ど の 状 態 の 波 動 関 数 は loca
liz eも e xtendも し て い ず criticalで あ る (空 間 的 に pover- 1atl- decay)
と 思 わ れ る｡ ま た ､ エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル 自 身 の 自 己 相 似性 に つ い て の 議
論 も 将 来 の 課 題 で あ る｡ 準 結 晶 の 電 子 構 造 の 屈 全 な 解 明 には､ ま●だ 多 く の
時 間 を 要 す る で あ ろ う が､ 不 規 則 系 と も 周 期 系 と も 異 な る 準 周 期 的 構 造 の
た め ､ そ れ が 特 異 な も の で あ る こ と は 間 違 い な い. こ の よ う な特 異 な 電 子
構 造 に 対 し て 外 場 が ど う 影 響 す る か ほ 興 味 深 い 問 題 で あ る｡ 例 え ば､ 上 に
述 べ た c riticalな 状 態 は 磁 場 の も と で よ りextendす る の か或 は locarizeす
る の か､ ま た､ は た し て Laddauバ ン ド を 形 成 す る の か｡ 今 回 は こ れ ら 芯 場
の 効 果 に つ い て 調 べ た 結 果 を 述 べ る.
2 次 元 の 周 期 格 子 に 磁 場 を か け た と き'の 電 子 状 態 は､ EIofstadterな ど に
よ っ て 調 べ ら れ て い る = ). そ の結 果 に よ る と､ エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル は
単 位 胞 を 通 る 芯 束 を 従 来 量 子 で 割 っ た 丑 q)で 特 徴 づ け ら れ､
q) - q / p (q, p は互 い に 素 な 整 数 )
の と き 1 つ の エ ネ ル ギ ー バ ン ド が p 個 の サ ブ バ ン ド に わ か れ る｡ q 個 の サ
ブ バ ン ド が 1 つ の Landauバ ン ド に 対 応 し､ 系 を 貫 く 磁 束 の 数 に 等 し い 状 態
数 を 持 つ こ と に な る｡ こ れ に た い し て ､ Penrose格 子 の 場 合 に は 系 に 並 進
対 称 性 が な く､ 電 子 移 動 の 最 小 ル ー プ (閉 じ た path) が 複 数 個 ( center
JnOdel で 7 つ､ YerteX J" delで 2 つ ) 存 在 し､ そ れ ぞ れ の 面 積 比 が 無 理 数
に な る｡そ の た め 系 を 特 敬 づ け る 投 棄 の 丑 も 無 理 数 の 比 で 複 数 個 存 在 す る
こ と に な っ て､ Landauバ ン ド に 分 か れ る か ど う か は 自 明 で な く な る｡
2 モ デ ル と 計 算 方 法
各 々 の ひ し 形 の 中 心 に 原 子 を 置 き (center I" delと 呼 ぶ )､ 最 近
按 原 子 間 の 相 互 作 用 を 考 え た tight binding AOdel
.6,t鵡 - EVE
を も ち い る｡ 外 局 の 無 い 場 合 も 含 め､ Penrose格 子 の ひ し 形 の 頂 点 に 原 子
を 置 く モ デ ル (yertex JbOdel) と の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル の 性 格 の 異 同
は 現 在 の と こ ろ 不 明 で あ る｡ 数 値 的 に 波 動 関 数 と エ ネ ル ギ ー を 求 め な く て
は な ら な い あ け で あ る が､ こ の と き Penrose格 子 の 非 周 期 性 の た め 境 界 条
件 の 選 び 方 が 同 定 に な る. と く に エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル や 波 動 国 数 の 空 間
的 振 舞 い (power- lay-decay) を 見 る 時 に は､ こ の 間 題 が 重 要 に な る｡ そ
こ で､ 我 々 は Penrose格 子 を 最 長 近 似 す る 周 期 格 子 を 構 成 す る 方 法 を 開 発
し､ 周 期 的 境 界 条 件 を 用 い て 解 析 を 行 っ て き た｡ こ の 周 期 的 Penrose格 子
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は､ Penrose格 子 の 準 周 期 性 を 表 す 黄 金 比 七 -Llg十I)/2 を Fibonacc
i欺 F k を 用 い て F k. 1/ F kと 近 似 す る こ と に 対 応 し て い る｡ Fibonacci
の 世 代 敢 kが 大 き く な る に 従 い, 周 期 格 子 の 単 位 胞 の 面 積 は (F k. 1/ F k )
2で 大 き く な り､ k- Qpと し た と き に 周 期 的 Penrose格 子 は 正 し く PeArose
格 子 と - 鼓 す る. こ の 計 井 に 主 に 使 っ た 格 子 (単 位 鹿 に 含 ま れ る ひ し 形 の
数 は 5 2 1 ) を Fig.18=示 す.
碇 堵 の 効 果 ほ.
ti:tもexpf-i紬 悔i
R-諺
の 形 で 位 相 の 部 分 に と り い れ ら れ る. た だ し47は 原 子 の 位 置 を 表 し. t a
.iは 屯 場 の な い と き の 電 子 の ト ラ ン ス フ ァ ー の 店 で あ る. 今 回 の 計 井 で は
t A . i- - 1 と し た. 役 場 が あ る と き の 周 期 的 境 界 条 件 は､ 法 先 的 並 進 操
作 に 対 す る も の に な る｡ 一 点 に は 2次 元 の 格 子 周 期 に 対 応 す る 2つ の 故 気
的 並 進 操 作 が 非 可 換 に な る. 格 子 周 期 が 磁 気 的 並 進 操 作 の 周 期 と - 敦 す る
為 に は､ 磁 場 に 対 し て
且･9-_2NrL
S: 系 の 面 積
と い う 制 限 が つ く (5 ' . こ の 式 で N は 系 を 貫 く 磁 束 皇 子 の 欺､ す な わ ち 1
つ の Landa,Iバ ン ド (も し 形 成 さ れ る な ら ) の 状 態 鼓 を 表 す. 以 下 碇 場 の 強
さ を N で 表 す.
3 計 井 結 果 と 放 論
特 色 的 な 積 分 状 態 密 度 を N-0お よ び N=200 に つ い て Fi8.2に 示 す.
碇 場 が な い と き E - 2 に 現 れ て い た coJ)fined stateに よ る 縮 退 は 碇 喝 に よ
っ て 消 え る｡ ま た､ 碇 場 を か け る と E=-3前 後 に 大 き な ギ ャ ッ プ が 現 れ
て い る. ギ ャ ッ プ の 下 の 状 態 敦 が (故 気 的 ) 単 位 胞 を 其 く 在 来 の 款 に 等 し
い こ と か ら. Landauパ ン T{が 形 成 さ れ て い る こ と が わ か る. こ れ に 対 し て･
エ ネ ル ギ ー の 高 い と こ ろ で は Landauバ ン ド に 対 応 す る ギ ャ ty7'が 現 れ な い.
通 常 の 周 期 格 子 系 で は､ 格 子 の 種 双 に よ ら ず､ ま た 格 子 が 部 分 格 子 を 形 成
す る 場 合 も し な い 場 合 も (hexasona.I.rectangular)､ 全 て の.エ ネ ル ギ ー
に 対 し て Landa.uバ ン TIを 形 成 す る = 7. こ の こ と か ら Penrose格 子 で は､ エ
ネ ル ギ ー の 高 い と こ ろ と 低 い と こ ろ で 波 動 何 故 の 性 午 が 異 な る 可 能 性 も 考
え ら れ る. 或 い は 各 B)有 状 態 を 特 故 す け る 長 さ の ス ケ ー ル が エ ネ ル ギ ー の
関 数 で あ る 可 能 性 も あ る.
磁 場 に よ る 固 有 エ ネ ル ギ ー の 変 化 を バ ー コ ー ド で し め し た も の を Fig.3
に 示 す. バ ー コ ー ド が 長 く な っ て い る と こ ろ は､ Landau量 子 化 に よ っ て ギ
ャ ッ プ の 現 れ る べ き 状 態 数 の と こ ろ を 表 す. N = 1 0 以 下 の 磁 場 が 弱 い と
き に は Landau量 子 化 に 対 応 し た ギ ャ ッ プ が 多 く 見 ら れ る. 宅 場 を 強 く す る
に 従 っ て エ ネ ル ギ ー の 高 い ギ ャ ッ プ か ら 消 え 始 め て､ N - 1 0 0 程 度 に な
る と ギ ャ ッ プ は 1つ し か 残 っ て い な い. 即 ち エ ネ ル ギ ー の 低 い 方 か ら 約 2
0% 程 度 の 状 忠 は 高 次 の Landa.uバ ン ド を 形 成 す る が､ そ れ よ り エ ネ ル ギ ー
の 高 い 状 態 は 高 次 Landauバ ン ド に 関 与 し な い. こ れ に 対 し て 1番 下 の ギ ャ
ッ 7'ほ 堤 場 を 強 く し て い っ て も 最 後 ま で 残 っ て い る. (こ の 事 実 は､ 系 を
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さ ら に 大 き く し て も 変 化 し な い｡ ) こ れ は 非 常 に 不 思 議 な 現 象 で あ る.
penrose格 子 に 対 す る 磁 場 の 影 響 は､ 以 上 の よ う に 通 常 の 格 子 に 対 す る
も の と は か な り 異 な っ て い る. こ れ ら が 準 結 晶 の 電 子 構 造 の 特 異 性 (sing
ular continuous, criticalな 波 動 関 数 ) を 直 接 的 に 反 映 し た も の な の か､
あ る い は 別 の 原 因 に よ る も の か を 判 断 す る に は よ り 詳 し い 解 析 が 必 要 で あ
ろ う｡
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